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Аннотация. В статье приведены примеры различных материалов для износостой-
ких покрытий, которые используются  для определенных условий эксплуатации.  Даны 
рекомендации по выбору состава многослойного покрытия. 
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Введение. Важным резервом существенного повышения износостой-
кости, эксплуатационной надежности инструментов и технологической 
оснастки является нанесение тонких износостойких пленок на основе нит-
ридов и карбидов переходных металлов. 
Разработанный в середине 70-х годов ХХ века специалистами Харь-
ковского физико-технического института метод поверхностного упрочне-
ния путем конденсации вещества в вакууме в условиях ионной бомбарди-
ровки, как показывает практика, не нашел должного применения в про-
мышленности. Основными причинами такой ситуации являются следую-
щие:  
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1. До настоящего времени отсутствовали научно-обоснованные мето-
ды выбора материалов износостойких покрытий для конкретных условий 
эксплуатации (обрабатываемый материал, инструментальный материал, 
вид инструмента, условий работы и др.). 
2. Низкий уровень технологии производства инструментов и оснастки, 
а соответственно,  и подготовки их под нанесение покрытий. 
3. Недостаточный уровень технологической дисциплины и метроло-
гического обеспечения при нанесении упрочняющих покрытий  (состояние 
вакуумной системы – статический и динамический вакуум; отсутствие 
средств достоверной оценки температуры напыляемых изделий). 
Цель работы. Общей целью выполненных исследований является 
разработка новых материалов износостойких покрытий с улучшенным 
комплексом эксплуатационных характеристик на основе изучения свойств 
тонких пленок из нитридов и карбидов переходных металлов IV, V и  VI  
групп Периодической системы элементов Менделеева.  
При выполнении исследований  исходим из следующих предпосылок:  
1. Универсального покрытия для разнообразных условий работы ин-
струмента и обрабатываемых материалов нет. 
2. Каждый из исследуемых материалов износостойких пленок должен 
обладать собственным комплексом эксплуатационных свойств (механиче-
ских, адгезионных, триботехнических и термодинамических). 
Материал и результаты исследований. Как известно, поверхностные 
области режущего и штамповочного инструмента работают в очень жест-
ких условиях интенсивного воздействия обрабатываемого материала, что 
сопровождается такими явлениями, как упругие и пластические деформа-
ции,  адгезионное взаимодействие и схватывание материала, трение, виб-
рация и др. Требования по свойствам, которые предъявляются к инстру-
менту (такие как твердость, прочность, теплостойкость), также верны и для 
поверхностных защитных пленок. Уровень этих свойств (по крайней мере, 
многих из них) должен быть еще выше. Это, прежде всего, относится к 
теплостойкости. Важным свойством нитридов, карбидов переходных ме-
таллов является их термическая устойчивость, стабильность при высоких 
температурах. 
 Наиболее высокими температурами плавления и устойчивости об-
ладают соединения с гранецентрированной кубической структурой. Среди 
переходных металлов наивысшие точки плавления и устойчивости имеют 
элементы VI группы, среди карбидов – производные элементов V группы, 
среди нитридов – производные элементов IV группы. Стабильность нитри-
дов  VI группы уменьшается от CrN к MoN и далее к WN, в то время как 
карбидов – в обратной последовательности [1].  
 70 
Mining and Metallurgical Equipment 
 Многочисленные экспериментальные данные свидетельствуют, что 
все значения механических свойств понижаются с повышающейся толщи-
ной покрытия. Выбор оптимальной толщины должен основываться на уче-
те двух противоположных факторов: 
 - с ростом толщины слоя ухудшаются прочностные свойства пленок, 
из-за хрупкости увеличивается износ. Однако с увеличением толщины 
пленки повышается сопротивление прежде всего абразивному износу, что 
обеспечивает более длительную стойкость; 
 - толщина покрытия оказывает влияние на радиусы режущих кро-
мок. С ростом толщины слоя сильно увеличиваются закругления, что авто-
матически повышает усилия процесса резания и ухудшает качество обра-
ботанной поверхности [2]. 
 Поэтому, в зависимости от условий эксплуатации инструмента, оп-
тимальная толщина покрытия является различной. Установлено, что опти-
мальная толщина покрытия нитрида титана для быстрорежущего инстру-
мента, работающего на операции точения конструкционных сталей, явля-
ется: по передней поверхности 4 мкм, по задней поверхности 2 мкм. 
 Важным свойством износостойких пленок является прочность сцеп-
ления их с инструментальной основой. Адгезия пленок обуславливается 
взаимодействием между атомами покрытия и подложки. Одним из основ-
ных факторов, определяющих прочность сцепления пленок, является тем-
пература подложки в процессе нанесения покрытия. Выполненные иссле-
дования показывают, что наиболее высоким комплексом эксплуатацион-
ных свойств обладают пленки, полученные при температуре 500 – 550 ◦С, 
т.е. близкой к зоне термического разупрочнения инструментальной стали.  
 Износ режущего инструмента с покрытием зависит, прежде всего, от 
прочности сцепления  пленки с поверхностью инструмента, уровня адге-
зии с обрабатываемым материалом, прочностных и термодинамических 
свойств поверхностных слоёв. Интенсивность изнашивания определяется 
адгезионными и адгезионно-усталостными явлениями в зоне контакта ре-
жущего инструмента с обрабатываемым материалом. (Под адгезионным 
износом инструмента понимают отрыв силами адгезии мельчайших частиц 
инструментального материала в процессе трения с обрабатываемым ма-
териалом) [3]. Совершенно устранить износ, возникающий в условиях сов-
местного пластического деформирования между инструментальным и об-
рабатываемым материалом невозможно.  
 Вывод. Вполне очевидно, что реализовать весь комплекс полезных 
эксплуатационных свойств в покрытии неизменного химического состава 
невозможно. Практической реализацией исследований является разра-
ботка многослойных износостойких пленочных покрытий, удачно сочета-
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ющих необходимые эксплуатационные свойства (рис.1): высокую проч-
ность сцепления с инструментальной основой; минимальное схватывание 
с обрабатываемым материалом; высокие твердость, прочность, термо-



















 В задачу дальнейших исследований должно входить изучение ха-
рактера и уровня адгезионных связей между всевозможными материала-
ми тугоплавких износостойких покрытий и различными обрабатываемыми 
материалами. На основании этих исследований и при учете других, не ме-
нее важных свойств, следует разработать такие материалы покрытий, ко-
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Рисунок 1  – Схема износостойкого покрытия с улучшенными служебными 
свойствами: I  -  нижний, прилегающий к инструментальной основе, слой по-
крытия; II – переходный слой; III – верхний слой покрытия, контактируемый с 
обрабатываемым материалом 
Инструментальная 
подложка 
